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摘要 : 温差法测流量是一种新型气体流量计的基本原理 ,温度传感器的布置对流量计的性能影响

很大。本文使用基于分子运动理论的直接模拟 Monte Carlo 法对这种微气体流量计通道内的气体

流动进行了数值模拟 ,对比了有无传感器时速度场和温度场的分布 ,指出传感器的布置对温度场的

影响很小 ,并根据温差分布规律提出了传感器布置的优化方案。
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Abstract : The collocations of temperature sensors have a great effect on the performance of a new gas

flowmeter , which is based on the relationship between flowrate and upstream2downstream temperature

difference. The molecule2based direct simulation Monte Carlo method is applied to numerically simu2
late the micro gas flow in the flowmeter channel. The velocity and temperature fields are compared be2
tween with and without sensors. The results show that the sensor existence has little effect on the

temperature dist ribution. Based on the results of temperature difference dist ribution , the optimization

for the flowmeter is proposed.
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1 　引　言

测量技术是微/ 纳尺度科学与技术发展过程中

需要解决的一个非常重要的问题 ,以流量测量为例 ,

由于微系统中流体的流动空间所限 ,单位时间流过

流体的量非常小 ,传统测量方法例如“称量法”和“压

差法”等难以适用 ,因此必须发展新的测量原理和方

法。图 1 所示为一种新型的基于热交换原理的流量

计示意图 ,流体流过加热器被加热 ,通过测量上下游

两点的温度差得到流量信息[1～3 ] 。在一般情况下 ,

由于通道尺寸小 ,气体流量小 ,两个传感器间的温差

也较小 ,因此传感器的合理布置是提高流量计整体

性能的关键因素。合理准确地对通道内气体流动和

换热情况进行数值模拟可以为流量计的优化提供有

效依据。然而 ,我们注意到气体在微/ 纳通道内的流

动 ,当通道的特征尺度与气体的平均自由程处在同

一量级时 ,连续介质假定将不再适用 ,必须使用基于

分子运动的方法[4 ] 。直接模拟蒙特卡罗法 (DSMC)

是一种基于分子运动理论和统计规律的流体计算方

法[5 ] 。DSMC 方法不仅在理论上证明是同 Boltz2
mann 方程式一致的[6 ] ,而且其模拟结果也得到了大

量实验的验证 ,近年来还被用来验证其他方法例如

Burnett 方程的适用性[7 ] 。目前 ,许多学者已经把

DSMC 方法应用在 MEMS 中的气体流动与换热研
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究中[8～11 ] 。

图 1 　温差流量计的原理示意图

　　本文使用 DSMC 方法对微/ 纳气体流量计内的

气体流动和换热进行了数值模拟 ,对其性能进行分

析并提出传感器布置方式的优化方法。

2 　数值方法

直接模拟 Monte Carlo (DSMC)方法是一种基于

分子运动和统计规律 ,用来模拟高努森数气体流动

的数值方法。它通过计算成千上万的模拟粒子的运

动和碰撞再现了气体分子的运动过程 ,使气体流动

的动力学方程得到求解。在模拟过程中 ,每个模拟

粒子代表大量的真实气体分子 ,在分子混沌和气体

稀薄的基本假设条件下 ,只考虑粒子间的二元碰撞 ,

从而当计算时间步长小于物理碰撞时间时 ,分子的

运动与分子间碰撞可以解耦。同时 ,在粒子运动、粒

子间碰撞及粒子与边界间相互作用时保持动量和能

量的守恒。

在仿真的开始阶段 ,所有的粒子都被均匀地随

机分布到网格中 ,在每个时间步中 ,粒子先以各自的

速度平移一小段距离 ,并完成与边界的可能碰撞 ,然

后粒子按一定顺序标号。在每个网格中 ,根据一定

的原则选取“碰撞对”,并计算粒子碰撞后的速度分

量。通用的选取方法是无时间计数器 (N TC) 方法。

流动的宏观特性通过统计规律采样计算得到。重复

上述的步骤直到统计误差足够小。DSMC 方法可以

用来计算非平衡态和非稳态的流动。

目前用来计算粒子间碰撞规律的模型有很多

种 ,例如可变硬球 (V HS) 模型、可变软球 ( VSS) 模

型、通用硬球 ( GHS)模型和通用软球 ( GSS) 模型等 ,

它们可以适用于不同的流况。然而最新的研究表明

在大多数 MEMS 应用的场合 ,即压力不太大、温度

不太高也不太低的状态下 ,各种模型所计算结果间

的差距很小 ,因此本文采用计算效率最高的 V HS 模

型。

时间步长的选取应保证小于粒子平均碰撞时

间。本文借鉴传统 CFD 的做法 ,定义一个 CFL

(Courant2Friedrichs2Lewy)数 ,需要保证

CFL =
c’mΔt
Δx

< 1 (1)

其中 : c’m 为分子的最可几速度 ,Δx 为网格长度 ,Δt

为时间步长。在本文的模拟中 , CFL 数的值取为

0 . 2。

固壁采用等温边界条件 ,模拟粒子与壁面碰撞

采用完全散射模型。在这种模型下 ,热协调系数与

动量协调系数都为 1。

流场的宏观物理特性可以通过如下的统计公式

计算得到

U j =
1
N j

∑u (2)

其中 U j 表示 j 网格的宏观平均速度 , N j 表示 j 网格

内的粒子数。

T = (3 T tr +ζT rot) / (3 +ζ) (3)

其中 : T tr代表平动温度 , T rot代表转动温度 ,ζ为内

能自由度。振动温度被忽略。平动温度和转动温度

由下面公式计算

T tr = 2[ m v2 - �m ( �V ) 2 ]/ 3 k (4)

T rot =
2
k

(εrot/ζ) (5)

式中 v 为分子的速度 , k 为 Boltzman 常数 ,εrot为单

个分子的转动能。

3 　结果及分析

本文对如图 2 所示的微流量计的二维简化模型

进行了模拟分析。设气体在二维直通道内流动 ,通

道尺寸为 L = 50μm , H = 5μm ,通道中央布置一个

加热器 ,加热器前后对称布置两个温度传感器 ,加热

器与传感器的间距 D = 10μm ,传感器高度 d = 1. 0

μm。无穷远来流速度 U ∞ = 30 m/ s ,来流温度 T ∞

与通道壁温都为 300 K ,加热器表面的温度保持在

500 K。气体的努森数设为 0. 1 ,在这种情况下 ,传

统的 CFD 模拟不再适用。模拟中使用了 100 ×10

的均匀矩形网格 ,每个网格内又划分 2 ×10 个子网

格。平均每个网格内分布了 100 个粒子 ,总采样数

超过 5 ×106 。

图 2 　二维模型
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首先 ,研究了传感器对通道内气体速度场和温

度场的影响 ,对比了有、无传感器时气体的流动和换

热情况。

图 3 所示对比了有、无传感器时通道中心线上

的速度和温度分布。由于气体的马赫数比较小 ,计

算得到的宏观速度因统计误差而表现出随机波动性

图 3 　有无传感器时通道中心线上的速度和温度分布

是不可避免的 ,但从图中可以清晰地看出 ,传感器的

有、无对气体的速度分布的影响比较大 ,而对通道中

心线上的温度分布影响很小 ,两种情况下的温度分

布几乎一致。图 4 所示对比了有、无传感器时在加

热器上表面高度水平上的速度和温度分布 ,这个高

度也可以认为是有传感器时的传感器测量值高度。

同图 3 表现出的规律类似 ,两种情况下速度分布差

异较大 ,但温度分布符合很好。

图 3 和图 4 的结果表明 ,传感的有无和布置情

况虽然对通道内的流场有一定影响 ,但对温度场的

影响不大。而在我们所研究的微流量计原理中 ,温

度场的分布可以反映流量信息 ,在相同的流量下 ,两

传感器位置上的温度差异越大 ,流量计的灵敏度和

精度就越好 ,流量计的性能也就越强 ,因此在以上研

究结果的基础上提出 ,使用无传感器的通道模拟结

果可以分析得出传感器布置的最佳位置。

图 5 所示图形为以加热器为对称中心 ,前后对

图 4 　有无传感器时加热器表面高度上的速度和温度分布

称位置上的温度差随距离的变化曲线。横轴的间距

使用通道宽度作无量纲化处理 ,纵轴为后、前位置上

的温度差。由图可见 ,温差随距离的增大先增大后

减小 ,在 D/ H = 1 附近ΔT 有最大值。当 D/ H 接

近 5 时表示出口段和入口段位置 ,显然在这里布置

传感器是不合适的。因此 , D/ H = 1 附近 ,即在传

感器间温差达到最大值处布置传感器可以使流量计

的性能达到最佳。

图 5 　温差随位置变化曲线

模拟结果表明 ,当两个温度传感器布置在与加

热器的距离等于通道宽度的位置上时 ,两传感器的

温差可以达到最大 ,即可使流量计的性能达到最优。

(下转第 73 页)
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象 ,现在就这个问题的几种原因做初步的研究[2 ,3 ] 。

校验错误可能是其中的一个原因 ,有以下两个

方面会导致这个错误的发生 ,从而导致数据丢失。

一方面 ,在制定通信协议的时候服务器跟下位机所

用的校验算法不一样。这要求在制定通信协议的时

候就要求对校验的数据的内容、校验码长度、校验算

法做出准确规定。另外一方面 ,串口硬件在传输数

据的时候也会对数据进行校验 ,如果服务器跟下位

机所用的校验方式不一样 ,那么也会产生校验错误。

因此通信的校验方式要求在服务器和下位机上必须

一致。

对 Modem 的操作不当也会导致数据丢失。其

一 ,主要体现在 Modem 在接受到命令后会把命令返

回计算机显示 ,这就对编程不利 ,应当把 Modem 的

这种回显关掉。其二 ,Modem 接受到命令后需要处

理时间 ,如果连续发送控制命令 ,就有可能导致第二

个命令失效 ,解决的方法就是在连续的两个命令之

间加入适当的延迟时间 ,这个时间一般在 1～10 s

之内即可。

服务器软件运行在不同的硬件系统上也会产生

数据丢失的现象。这是因为不同的硬件系统的运行

时钟有所不同 ,而在软件中所用的时间延迟函数如

果编写不恰当就会依赖硬件的时钟频率。如果在

200 MHz 时钟下延迟 1 s 的函数 ,在 2 GHz 的系统

上则可能只有 0. 1 s ,这是个严重的偏离。解决方法

就是编写与系统时钟频率无关的延迟函数。

5 　结　论

本文所提及的软硬件系统正在调试运行 ,硬件

系统运行情况良好 ,软件系统的情况也比较理想 ,能

从下位机上获得所需要的各种气象数据并且正确处

理。通过对数据丢失的分析能较好的解决数据丢失

的错误。系统的长期的稳定性和可靠性还有待进一

步的考察。
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4 　结　论

本文使用直接 Monte Carlo 模拟方法对一种新

型的微尺度气体流量计进行了模拟 ,对温度传感器

的布置方式进行了分析。研究结果表明 ,当温度传

感器与加热器的距离等于流量计通道的宽度时 ,温

度传感器的温度差可以达到最大 ,即可以使流量计

的性能达到最佳。
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